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基于面源污染控制的农业土地利用系统优化
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摘 要: 以福建省九龙江西溪五川流域为例 , 借助区间数系统优化模型和 AGNPS 模拟模型 , 对现有农业生产土地利用方式和管理
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通 过 模 拟 模 型 , 如 AGNPS、ANSWERS、BASINS、
SWAT 等[2～5], 研究其发生过程 , 提出污染控制技术措
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Abstract: An interval numbers optimization model and AGNPS model (Agricultural Non- point Source Model 5.0) were adopted to study the
relationship between land use and agricultural nutrient pollution control with the minial cost in Wuchuan Catchment of upstream Xixi River
in Jiulong River Watershed, Fujian Province. Both land utilization pattern of agricultural processes and land use pattern of pollution control
practices implemented were analyzed systematically. Results indicated that the current land utilization patterns of the catchment needed to be
improved, and that the situation of farming habits and management practices should be ameliorated too. The total profit on the basis of the
current land use patterns was less than the optimal lower value of system interval. The field scale occupied by pollution control practices with
poor environmental effectiveness was too much, such as sloping grassland, banana field, orchard, vegetable and residence. The village should
promote the land use with pollution control practices. The area of conservation tillage and multi- pond system are encouraged to increase for
their high environmental and economical effectiveness. To achieve a reasonable and applicable program, the decision maker can integrate the
solutions of the model with his or her experience and other updated information jointly.
Keywords: inexact system programming; land utilization; non- point source pollution; agriculture











总面积 1 800 hm2。 年均降雨量 1 705 mm, 雨量集中
在 3—9 月。 2000 年拥有人口 8 366 人 , 人均收入约
2 500 元左右。流域属丘陵台地, 土地利用类型多样,
无工业污染点源, 以种植业、畜禽和水产养殖业为主,
畜禽养殖散养居多。作物种植结构、土壤特性可代表
九龙江流域的基本情况 , 该流域所在的南靖县 , 农田
化肥、有机肥的施用量居九龙江流域之首。这些年开
展了以流域为单元的水土流失治理, 年土壤侵蚀模数
下降到了 475 t·km- 2[7]。
本研究选取该流域中心农事活动密集区域为试
验区, 面积 956 hm2, 其中林地占 30.0%, 荒地、坡草地
5.7%, 毛竹 6.9%, 果园( 含芒果、荔枝等 5 类) 22.3%,
香蕉 19.3%, 蔬菜 1.6%, 甘蔗 5.6%, 水稻田 1.8%, 鱼



















min f±= C±X± (1)
st A±X±< B± (2)
X±≥ 0 (3)
式中: A±∈{R±}m×n 为技术系数矩阵 , 代表不同土地利
用的单位面积的面源污染排放强度; B±∈{R±}m×1, 代表
流域所能承受的非点源污染负荷 ; C±∈{R±}1×n 代表费
用系数; X±∈{R±}n×1, 为决策变量; f±为目标函数。f±、C±、
X±、A±、B±等均为区间数。模型(1)~(3)的求解过程分为
两步 , 先是构建具体的区间数优化模型 , 再是分别求
解上下限子模型。现将具体的子模型构造与求解过程
描述如下。
设目标函数 f±的 N 个区间系数 C±j(j=1,2,⋯,N)中,
有 K1 个非负, 其余 K2 个为负数。现令前 K1 个系数为

































式中: Sign 为符号函数, 当其自变量为正时, 函数取
值+1; 当自变量为负时 , 取值- 1; 当自变量为零时 , 取
值 0。求解模型(4)~(5)就可得到 x+j(j=1,2,⋯,K1)和 x- j(j=
K1+1,K1+2,⋯,N)以及相应的目标函数最优解上限 f+。



























式中: LANDi 指不同土地利用的面积; ECOPROFITi 指
不同土地利用方式的利润 , LOSSij 指不同土地利用下





( 包括可溶态) 等采用原子吸收分光光度法测定, 泥沙




Table 1 Model parameters for each land utilizing as usual (1)
表 2 现有土地利用优化模型参数(2)
Table 2 Model parameters for each land utilizing as usual (2)
通过编程求解模型(6)~(11), 可得优化的土地利
用组合。区间上限的组合值为林地 285.90 hm2, 毛竹
100 hm2, 果 园 62.79 hm2, 稻 田 407.78 hm2, 鱼 塘
100.00 hm2, 其他土地面积为 0 hm2, 所能达到的最大
利润额 4 105.71 万元·a- 1。区间下 限 组 合 值 为 林 地
768.38 hm2, 果园 30.04 hm2, 鱼塘 100.00 hm2, 其他土
地利用面积为 0 hm2, 这种土地利用组合的最大利润
为 1 689.39 万元·a- 1。根据模型的敏感性分析, 考虑非
点源污染控制 , 各类土地利用环境经济效果的顺序
为: ( 当区间上限时) 鱼塘 > 果园 > 毛竹 > 林地 > 稻
田 > 坡草地 > 香蕉地 > 甘蔗地 > 蔬 菜 地 > 村 庄 用
地; ( 当区间下限时) 鱼塘 > 果园 > 林地 > 坡草地 >
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利用 2002 年 5—9 月份共 8 场次全降雨过程调
试和 2 场降雨来验证模拟模型 AGNPS 5.0 (Agricul-
tural Non- point Source Model 5.0), 通过对模型的敏感
参数分析, 可知不同形态的氮磷及其他污染物输出所
对应的敏感性参数不同, 见表 3 所示。其中 CN 曲线
数和降雨量 RA 是最敏感的两个参数, 降雨量是属于
自然因子无法控制 , CN 曲线数主要是与植被的覆盖
率、土壤质地和耕作措施有关[7]。根据参数敏感性, 可
提出相应的面源污染管理措施。
表 3 AGNPS 模型参数的敏感性分析结果




措施 3: 化肥过量施用严重 , 削减化肥施用量
30%。
措施 4: 坡耕地改为林地。
措施 5: 从试验区溶解态氮和沉积物分布看 , 越
靠近流域出口 , 负荷越大 , 因此 , 把这些土地改种绿
肥 , 或种植草地过滤带 , 绿肥的施肥水平按模型中提
供的最低标准考虑。
措施 6: 村庄的畜禽粪便、生活污水是农村生态
环 境 差 的 主 要 原 因 , 把 现 有 村 庄 的 污 染 负 荷 削 减
30%。


















式中 : PRACTi 表示 7 种措施 ; ECOCOi 表示各措施的





过运行模拟模型 AGNPS 5.0 可得出各措施的削减污
染效果 , 依照各措施所在土地的实施面积 , 可得下列




限时方案组合为 : 23.24%的措施 1, 21.83%的措施 2,
26.44%的措施 3, 100%的措施 7, 其他为 0%( 百分率
表示该种措施在各自土地利用类型上的使用面积百
分比) , 所需总投入为 9.86 万元。区间下限时方案组
合为: 100%的措施 1, 100%的措施 2, 3.28%的措施 3,





施的费效比的好坏依次为: 措施 7>措施 2>措施 1>措
施 5>措施 3>措施 6>措施 4, 在各自土地利用类型面
积上实施这些措施也应该按这样的顺序。可知, 推荐
的最好的控制面源污染的管理措施应为措施 7, 其次










方面 , 到 2000 年底 , 该流域收入总额为每年 2 091.5
万元 , 高于最佳土地利用下限 1 689.39 万元 , 低于最










性耕作, 如作物留茬 30%, 作为农业面源污染控制最
佳管理措施之一 , 具有较好的环境经济效果 , 应提倡
使用。建立在当地自然特征和生产习惯上的多水塘系
统, 不仅在截留沉积物、吸收营养盐方面具有极大的










Table 4 Model parameters for land using with each management practice (1)
表 5 实施各类措施的土地利用优化模型参数(2)
Table 5 Model parameters for land using with each management practice (2)
注: 费用栏为问卷调查结果; 削减率栏为“—”时 , 削减率看作为 0。
注: 削减率栏为“—”时 , 削减率看作为 0。
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